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†´ÔÔˇÑÕÓ˙—´ ÔØ˙ˇ´ ˚´Ò¸Ô¸ ¸ ˜ÑÔÔÕ´—Ñ˜˛˙—¸â —´ Ö˘˜Ñ˙——ÑÌ Ú´ÔÕÑÕ˙ ÑˆÝ˙ˇ—ÞØ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ ˜ Ô˛ÖÚ´˙
ÒÓÑâ˜˛˙—¸â —˙˛¸—˙Ì—ÑÔÕ¸ ÒâÕÑ¯Ñ ÒÑÓâ˘˝´. –Ó¸˜˙˘˙—Þ Ó˙˚Ö˛ßÕ´ÕÞ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—Ñ¯Ñ ¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸â ˘¸×Ó´˝Ù¸¸ ˛´-
˚˙Ó—Ñ¯Ñ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â —´ ÒÓÑÒÖÔ˝´ÆÜ˙Ì ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ó˙Û˙Õ˝˙ ˜ Ó´ÔÕ˜ÑÓ˙ ÒÑ˛¸ˇ˙Õ¸—Ñ˜Ñ¯Ñ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â å 3274µ. –Ó˙˘-
˛ÑÉ˙—´ Õ˙ÑÓ˙Õ¸Ú˙Ô˝´â ˇÑ˘˙˛ß, ÑÒ¸ÔÞ˜´ÆÜ´â ˝˜´˘Ó´Õ¸Ú—ÖÆ ¯Ñ˛Ñ¯Ó´×¸Ú˙Ô˝ÖÆ ˚´Ò¸Ôß ¸ ÒÑ˚˜Ñ˛âÆÜ´â Ó´ÔÔÚ¸Õ´Õß
à—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝ÖÆ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕß ÒÓ˙ÑˆÓ´˚Ñ˜´—¸â Ú´ÔÕÑÕÞ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â.
£ Ó˙˚Ñ—´—Ô—ÞØ ÔÓ˙˘´Ø ˜Ô˛˙˘ÔÕ˜¸˙ —´ÔÞÜ˙—¸â ÒÑ¯˛Ñ-
Ü˙—¸â —´Óâ˘Ö Ô ˝Öˆ¸Ú˙Ô˝ÑÌ —˙˛¸—˙Ì—ÑÔÕßÆ ÒÓÑâ˜˛âÆÕÔâ
—˙˛¸—˙Ì—ÑÔÕ¸ ÒâÕÑ¯Ñ ¸ ˆÑ˛˙˙ ˜ÞÔÑ˝Ñ¯Ñ ÒÑÓâ˘˝Ñ˜. £ àÕÑˇ
Ô˛ÖÚ´˙ ÒÓ¸ Ó´˚˛ÑÉ˙—¸¸ ˜ÑÔÒÓ¸¸ˇÚ¸˜ÑÔÕ¸ ÔÓ˙˘Þ ˜ Óâ˘ ÒÑ
¯´ÓˇÑ—¸˝´ˇ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ó˙Û˙Õ˝¸ ÒÑâ˜˛âÆÕÔâ —Ñ˜Þ˙
˝ÑˇÒÑ—˙—ÕÞ, ÚÕÑ ÑÒÓ˙˘˙˛â˙Õ ˜Ñ˚ˇÑÉ—ÑÔÕß ˘¸×Ó´˝Ù¸¸
ÔÚ¸ÕÞ˜´ÆÜ˙¯Ñ ˛ÖÚ´ ˜ ˆÓà¯¯Ñ˜Ô˝Ñˇ Ó˙É¸ˇ˙ ˜Ñ ˜ÕÑÓÑÌ ¸
ˆÑ˛˙˙ ˜ÞÔÑ˝¸˙ ÒÑÓâ˘˝¸. –ÓÑ˜˙˘˙——Þ˙ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—ÕÞ Ô
¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ˇ ˜ ˝´Ú˙ÔÕ˜˙ —˙˛¸—˙Ì—ÑÌ ÔÓ˙˘Þ ¯´˚Ñ˜ [1,2],
ÒÑ˛ÖÒÓÑ˜Ñ˘—¸˝Ñ˜ÞØ ÔÕ˙˝Ñ˛ [3, 4], ˝Ó´Ô¸Õ˙˛˙Ì [5] ÑÔ—Ñ˜Þ-
˜´˛¸Ôß —´ ˚´Ò¸Ô¸ ¸ ÔÚ¸ÕÞ˜´—¸¸ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø Ó˙Û˙ÕÑ˝
¸˚˛ÖÚ˙—¸˙ˇ Ñ˘—ÑÌ ¸ ÕÑÌ É˙ Ú´ÔÕÑÕÞ, ´ ˜ÞÒÑ˛—˙—¸˙ ÖÔ˛Ñ-
˜¸â ¢Óà¯¯´ ˘ÑÔÕ¸¯´˛ÑÔß ¸˚ˇ˙—˙—¸˙ˇ Ö¯˛´ Ò´˘˙—¸â ÔÚ¸ÕÞ-
˜´ÆÜ˙Ì ˜Ñ˛—Þ.
£ —´ÔÕÑâÜ˙Ì Ó´ˆÑÕ˙ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—Ñ ¸ÔÔ˛˙˘Ö˙ÕÔâ
˘¸×Ó´˝Ù¸â ˛´˚˙Ó—Ñ¯Ñ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â —´ ˝˜´˘Ó´Õ¸Ú—ÞØ ˝Ñˇ-
ÒÑ—˙—Õ´Ø ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ó˙Û˙Õ˝¸, ˚´Ò¸Ô´——ÑÌ ˜ Ó´ÔÕ˜ÑÓ˙
ÒÑ˛¸ˇ˙Õ¸—Ñ˜Ñ¯Ñ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â, ÒÓ¸ ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸¸ ˘˛â ÔÚ¸-
ÕÞ˜´—¸â ¸˚˛ÖÚ˙—¸â —´ Ö˘˜Ñ˙——ÑÌ Ú´ÔÕÑÕ˙. £ àÕÑˇ Ô˛ÖÚ´˙
ÑÔÖÜ˙ÔÕ˜˛â˙ÕÔâ ×´˚Ñ˜Ñ˙ ÔÑÒÓâÉ˙—¸˙ Ô Ñ˘—Ñ˜Ó˙ˇ˙——Þˇ
ÒÓ˙ÑˆÓ´˚Ñ˜´—¸˙ˇ Ú´ÔÕÑÕÞ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â [6, 7]. ¥¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝´â
¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ´ ˚´Ò¸ÔÞ˜´˙ÕÔâ Ô¸¯—´˛ß—ÑÌ Es  Asexpiksrÿ
ÿot js ¸ ÑÒÑÓ—ÑÌ E1  A1expik1rÿ ot j1 ˜Ñ˛-
—´ˇ¸, ´ ÔÚ¸ÕÞ˜´˙ÕÔâ ˜Ñ˛—ÑÌE2  A2expik2rÿ 2ot j2,
Ó´ÔÒÓÑÔÕÓ´—âÆÜ˙ÌÔâ —´˜ÔÕÓ˙ÚÖ ÑÒÑÓ—ÑÌ ˜Ñ˛—˙. £ ÖÔ˛Ñ-
˜¸âØ ˝˜´˘Ó´Õ¸Ú—ÑÌ ˚´Ò¸Ô¸ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇÞ,
˝Ñ¯˘´ ˘¸×Ó´˝Ù¸â ÑÒÓ˙˘˙˛â˙ÕÔâ ˜ÕÑÓÞˇ¸ ˝ÑˇÒÑ—˙—Õ´ˇ¸
Ó´˚˛ÑÉ˙—¸â ˜ÑÔÒÓ¸¸ˇÚ¸˜ÑÔÕ¸ ÔÓ˙˘Þ ˜ Óâ˘ ÒÑ ¯´ÓˇÑ—¸-
˝´ˇ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ó˙Û˙Õ˝¸, ¸—˘ÖÙ¸ÓÖ˙ÕÔâ —˙˛¸—˙Ì—´â
ÒÑ˛âÓ¸˚´Ù¸â P  E1Es 2E2, ÑÕ˜˙ÕÔÕ˜˙——´â ˚´ ¯˙—˙Ó´Ù¸Æ
˜Ñ˛—Þ Ed Ô Ö˘˜Ñ˙——ÑÌ Ú´ÔÕÑÕÑÌ 2o. fl´ÒÓ´˜˛˙—¸˙ ˜Ñ˛—Þ
Ed ÑÒÓ˙˘˙˛â˙ÕÔâ ÖÔ˛Ñ˜¸˙ˇ ×´˚Ñ˜Ñ¯Ñ Ô¸—ØÓÑ—¸˚ˇ´ kd 
2k1 ÿ 2ks  k2. –Ó¸ ˜ÔÕÓ˙Ú—Ñˇ Ó´ÔÒÓÑÔÕÓ´—˙—¸¸ Ò˛ÑÔ˝¸Ø
ÑÒÑÓ—ÑÌ ¸ ÔÚ¸ÕÞ˜´ÆÜ˙Ì ˜Ñ˛— k2  2k1  0 ¸—˘ÖÙ¸ÓÖ˙-
ˇ´â ˜Ñ˛—´ Ed Ó´ÔÒÓÑÔÕÓ´—â˙ÕÔâ —´˜ÔÕÓ˙ÚÖ Ô¸¯—´˛ß—ÑÌ
˜Ñ˛—˙ Es.
‡Ø˙ˇ´ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—ÑÌ ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸ ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙—´ —´
Ó¸Ô.1. '´Ò¸Ôß ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇÞÑÔÖÜ˙ÔÕ˜˛â˛´Ôß
—´ Ú´ÔÕÑÕ˙ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â ˛´˚˙Ó´ —´ ´˛ÆˇÑ¸ÕÕÓ¸˙˜Ñˇ ¯Ó´—´Õ˙
(˘˛¸—´ ˜Ñ˛—Þ ¯˙—˙Ó´Ù¸¸ l  1:06 ˇ˝ˇ, ˘˛¸Õ˙˛ß—ÑÔÕß ¸ˇ-
ÒÖ˛ßÔ´ t  9 —Ô), ÔÑÑÕ˜˙ÕÔÕ˜ÖÆÜ˙Ì ˇ´˝Ô¸ˇÖˇÖ ÒÑ˛ÑÔÞ
ÒÑ¯˛ÑÜ˙—¸â Ó´ÔÕ˜ÑÓ´ ÒÑ˛¸ˇ˙Õ¸—Ñ˜Ñ¯Ñ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â 3274µ
˜ ¸˚ÑˆÖÕ¸˛Ñ˜Ñˇ ÔÒ¸ÓÕ˙ (¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕß ÒÓÑÔ˜˙Õ˛˙—¸â
* 13 fi£Õ/Ôˇ2, ˜Ó˙ˇâ É¸˚—¸ ˇÑ˛˙˝Ö˛ ˜ ˜Ñ˚ˆÖÉ˘˙——Ñˇ
ÔÑÔÕÑâ—¸¸ * 10 ÒÔ [8]). ⁄Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ´ ˜ÑÔÔÕ´—´˜˛¸˜´˛´Ôß
˜ÕÑÓÑÌ ¯´ÓˇÑ—¸˝ÑÌ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â ÕÑ¯Ñ É˙ ˛´˚˙Ó´ (l=0.532
ˇ˝ˇ), ˝ÑÕÑÓ´â ÒÓ´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸ —˙ ÒÑ¯˛ÑÜ´˙ÕÔâ Ó´ÔÕ˜ÑÓÑˇ
˝Ó´Ô¸Õ˙˛â. ¥¸´×Ó´¯ˇ´1 3 ˇˇ ˜ÞÓ˙˚´˛´ ÒÓÑÔÕÓ´—ÔÕ˜˙—-
—Ñ-Ñ˘—ÑÓÑ˘—ÖÆ Ú´ÔÕß ¸˚˛ÖÚ˙—¸â. ‡Ò˙˝ÕÓÑ˘˙˛¸Õ˙˛ß 3 ¸
˚˙Ó˝´˛´ 8 ×ÑÓˇ¸ÓÑ˜´˛¸ Ô¸¯—´˛ß—ÖÆ ¸ ÑÒÑÓ—ÖÆ ˜Ñ˛—Þ. ‡
ÒÑˇÑÜßÆ ˚˙Ó˝´˛´ 4 ÔÚ¸ÕÞ˜´ÆÜ´â ˜Ñ˛—´ —´ÒÓ´˜˛â˛´Ôß
—´˜ÔÕÓ˙ÚÖ ÑÒÑÓ—ÑÌ. ¶¸˛ßÕÓÞ 6 ÒÑ˚˜Ñ˛â˛¸ ¸˚ˇ˙—âÕß ÔÖˇ-
ˇ´Ó—ÖÆ ¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕß ˚´Ò¸ÔÞ˜´ÆÜ˙¯Ñ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â. µ¯Ñ˛
(* 90 ˇÓ´˘) ˇ˙É˘Ö —´ÒÓ´˜˛˙—¸˙ˇ ÒÑÒÖÕ—ÑÌ ˜Ñ˛—Þ —´˝´Ú-
˝¸ ¸ Ô¸¯—´˛ß—Þˇ ÒÖÚ˝Ñˇ ÒÓ´˝Õ¸Ú˙Ô˝¸ Ñˆ˙ÔÒ˙Ú¸˜´˛ Ò˙Ó˙-
˝ÓÞÕ¸˙ ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜ÖÆÜ¸Ø ˜Ñ˛— ÒÑ ˜Ô˙Ì ˘˛¸—˙ ˝Æ˜˙ÕÞ Ô
Ó´ÔÕ˜ÑÓÑˇ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â (L  0:5 Ôˇ).
“—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕß ÑÒÑÓ—ÑÌ ˜Ñ˛—Þ ˝Ñ—ÕÓÑ˛¸ÓÑ˜´˛´Ôß ¸˚-
ˇ˙Ó¸Õ˙˛˙ˇ à—˙Ó¯¸¸ ˛´˚˙Ó—Ñ¯Ñ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â. ¥˛â ¸˚ˇ˙Ó˙—¸â
à—˙Ó¯˙Õ¸Ú˙Ô˝ÑÌ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕ¸ ÒÓ˙ÑˆÓ´˚Ñ˜´—¸â ¸˚˛ÖÚ˙-
—¸â (ÑÕ—ÑÛ˙—¸â ¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕ˙Ì ˘¸×Ó´¯¸ÓÑ˜´˜Û˙¯Ñ ¸ ÔÚ¸-
ÕÞ˜´ÆÜ˙¯Ñ ÒÖÚ˝Ñ˜) ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´˛´Ôß Ó˙¯¸ÔÕÓ¸ÓÖÆÜ´â Ô¸Ô-
Õ˙ˇ´ —´ ÑÔ—Ñ˜˙ ×ÑÕÑ˘¸Ñ˘Ñ˜ 5 ¸ ¸ˇÒÖ˛ßÔ—ÞØ Ù¸×ÓÑ˜ÞØ
˜Ñ˛ßÕˇ˙ÕÓÑ˜.
'´˜¸Ô¸ˇÑÔÕß ˘¸×Ó´˝Ù¸Ñ——ÑÌ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕ¸ ˘¸—´ˇ¸-
Ú˙Ô˝ÑÌ ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇÞ x  Id=I2 ÑÕ ¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕ¸ ÑÒÑÓ—ÑÌ
˜Ñ˛—Þ I1 (˜ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ˙ I1  Is), ÒÑ˛ÖÚ˙——´â ÒÓ¸ ÑÒÕ¸-
Ú˙Ô˝ÑÌ Ò˛ÑÕ—ÑÔÕ¸ Ó´ÔÕ˜ÑÓ´ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â k0L  3 (k0 º —´Ú´-
˛ß—ÞÌ ˝Ñà××¸Ù¸˙—Õ ÒÑ¯˛ÑÜ˙—¸â), ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙—´ —´ Ó¸Ô.2.
*¢˙˛ÑÓÖÔÔ˝¸Ì ¯ÑÔÖ˘´ÓÔÕ˜˙——ÞÌ Ö—¸˜˙ÓÔ¸Õ˙Õ, 220050 fi¸—Ô˝, ÒÓ-Õ
¶Ó.‡˝ÑÓ¸—Þ, 4
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†¸Ô.1. ‡Ø˙ˇ´ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—ÑÌ ÖÔÕ´—Ñ˜˝¸:
1 º ˛´˚˙Ó; 2 º ˘¸´×Ó´¯ˇ´; 3 º ÔÒ˙˝ÕÓÑ˘˙˛¸Õ˙˛ß; 4, 8 º ˚˙Ó˝´˛´; 5 º
Ô¸ÔÕ˙ˇ´ Ó˙¯¸ÔÕÓ´Ù¸¸; 6 º Ô˜˙ÕÑ×¸˛ßÕÓÞ; 7 º ˝Æ˜˙Õ´ Ô Ó´ÔÕ˜ÑÓÑˇ
˝Ó´Ô¸Õ˙˛â; 9 º ¸˚ˇ˙Ó¸Õ˙˛ß à—˙Ó¯¸¸ ˛´˚˙Ó—Ñ¯Ñ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â.
¥ÑÔÕ¸¯—ÖÕÞ˙ ˝Ñà××¸Ù¸˙—ÕÞ ÒÓ˙ÑˆÓ´˚Ñ˜´—¸â x  10 º 3 —´
ÕÓ¸ ÒÑÓâ˘˝´ ˜ÞÛ˙, Ú˙ˇ ÒÓ¸ ˚´Ò¸Ô¸ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¯Ñ˛Ñ-
¯Ó´ˇˇ ˜ ÒÑ˛¸ˇ˙Ó´Ø Ô ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ˇ Ó˙˚Ñ—´—Ô—Ñ¯Ñ
˘˜ÖØ×ÑÕÑ——Ñ¯Ñ ÒÑ¯˛ÑÜ˙—¸â [6].
·˙ÑÓ˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ´—´˛¸˚ ˘¸×Ó´˝Ù¸¸ —´ ˝˜´˘Ó´Õ¸Ú—Ñ ˚´-
Ò¸Ô´——ÞØ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ´Ø ÒÓÑ˜˙˘˙ˇ —´ ÒÓ¸-
ˇ˙Ó˙ ÕÓ˙ØÖÓÑ˜—˙˜ÑÌ ˇÑ˘˙˛¸ Ó˙˚Ñ—´—Ô—ÑÌ ÔÓ˙˘Þ, ˝ÑÕÑÓ´â
ÖÚ¸ÕÞ˜´˙Õ ¸˚˛ÖÚ´Õ˙˛ß—Þ˙ ¸ ˆ˙˚Þ˚˛ÖÚ´Õ˙˛ß—Þ˙ Ò˙Ó˙ØÑ˘Þ
˜ ÑÔ—Ñ˜—Ñˇ ¸ ˜ ˜Ñ˚ˆÖÉ˘˙——Ñˇ Ô¸—¯˛˙Õ—ÞØ ˝´—´˛´Ø S0ÿ
S1, S1 ÿ S2 ¸ ˇÑÉ˙Õ ˆÞÕß ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—´ ˘˛â ÑÒ¸Ô´—¸â ÒÑ-
˛¸ˇ˙Õ¸—Ñ˜Ñ¯Ñ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â 3274µ [9].
–Ó¸—¸ˇ´â ˜Ñ ˜—¸ˇ´—¸˙, ÚÕÑ ˜ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ˙ ¸—Õ˙—Ô¸˜-
—ÑÔÕß ˚´Ò¸ÔÞ˜´ÆÜ¸Ø ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇÖ ˜Ñ˛— —˙ ÒÓ˙˜ÞÛ´˙Õ
¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕß ÒÓÑÔ˜˙Õ˛˙—¸â ÑÔ—Ñ˜—Ñ¯Ñ ˝´—´˛´ S0 ÿ S1,
Õ˙ÑÓ˙Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ´—´˛¸˚ ÒÓÑ˜˙˘˙ˇ ˆ˙˚ ÖÚ˙Õ´ ÒÓÑÔ˜˙Õ˛˙—¸â ˜
˜Ñ˚ˆÖÉ˘˙——Ñˇ ˝´—´˛˙ S1 ÿ S2. –Ó˙˘ÒÑ˛´¯´˙ÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓ˙˘´
ÒÑ¯˛ÑÜ´˙Õ ¸˚˛ÖÚ˙—¸˙ —´ Ú´ÔÕÑÕ˙ o ¸ ÒÓÑ˚Ó´Ú—´ —´ Ö˘˜Ñ-
˙——ÑÌ Ú´ÔÕÑÕ˙. ·Ñ¯˘´ ×ÑÓˇ¸ÓÑ˜´—¸˙ ˘¸×Ó´¯¸ÓÑ˜´˜Û˙Ì
˜Ñ˛—Þ ˆÖ˘˙Õ ÑÒÓ˙˘˙˛âÕßÔâ ˘¸×Ó´˝Ù¸˙Ì ÔÚ¸ÕÞ˜´ÆÜ˙Ì
˜Ñ˛—Þ E2 —´ Õ˙Ò˛Ñ˜ÑÌ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ Ó˙Û˙Õ˝˙, ˚´Ò¸Ô´—-
—ÑÌ Ô¸¯—´˛ß—ÑÌ ¸ ÑÒÑÓ—ÑÌ ˜Ñ˛—´ˇ¸. £ Ö˝´˚´——Ñˇ ÒÓ¸-
ˆ˛¸É˙—¸¸ —˙˛¸—˙Ì—Þ˙ ˜ÑÔÒÓ¸¸ˇÚ¸˜ÑÔÕ¸ wo ¸ w2o, ÑÒ-
Ó˙˘˙˛âÆÜ¸˙ ˚´Ò¸Ôß ¸ ÔÚ¸ÕÞ˜´—¸˙ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ¯Ñ˛Ñ-












1 JI , (2)




cosk1 ÿ ksr j1 ÿ js º ¸—Õ˙—-
Ô¸˜—ÑÔÕß ¸—Õ˙Ó×˙Ó˙—Ù¸Ñ——Ñ¯Ñ ÒÑ˛â; a^  y^12  y^21ÿ
y^23=vP21 ÿ at; at  s1ÿ m12; J  B12  B21=vP21; bt 
sB231ÿ m32=vP21; s  2odn=dTt=ccp; dn=dT º Õ˙ÓˇÑÑÒ-
Õ¸Ú˙Ô˝¸Ì ˝Ñà××¸Ù¸˙—Õ; cp º Õ˙Ò˛Ñ˙ˇ˝ÑÔÕß ˙˘¸—¸ÙÞ ÑˆÝ-
˙ˇ´; t º ˜Ó˙ˇâ; y^j lo  yj lo  iBj lo º ˝ÑˇÒ˛˙˝Ô—´â
×Ö—˝Ù¸â, ÑÒ¸ÔÞ˜´ÆÜ´â ÔÒ˙˝ÕÓ´˛ß—Þ˙ Ô˜ÑÌÔÕ˜´ Ó˙˚Ñ-
—´—Ô—Ñ¯Ñ Ò˙Ó˙ØÑ˘´ jÿ l ( j; l  1; 2; 3 º —Ñˇ˙Ó´ à—˙Ó¯˙Õ¸-
Ú˙Ô˝¸Ø ÖÓÑ˜—˙ÌS0,S1,S2); yj lo Ô˜â˚´—o ˘¸ÔÒ˙ÓÔ¸Ñ——Þˇ¸
ÔÑÑÕ—ÑÛ˙—¸âˇ¸ Ô ˝Ñà××¸Ù¸˙—ÕÑˇ ¿Ì—ÛÕ˙Ì—´ Bj lo;
P21 º ÔÖˇˇ´Ó—´â ˜˙ÓÑâÕ—ÑÔÕß ÔÒÑ—Õ´——ÞØ ¸ ˆ˙˚Þ˚˛ÖÚ´-
Õ˙˛ß—ÞØ Ò˙Ó˙ØÑ˘Ñ˜ ˜ ˝´—´˛˙ S1 ÿ S0; m21, m32 º ˝˜´—ÕÑ˜Þ˙
˜ÞØÑ˘Þ ˛Æˇ¸—˙ÔÙ˙—Ù¸¸; v  c=n0 º Ô˝ÑÓÑÔÕß Ô˜˙Õ´ ˜ ÔÓ˙-
˘˙; n0 º ÒÑ˝´˚´Õ˙˛ß ÒÓ˙˛Ñˇ˛˙—¸â ˆ˙˚ ÖÚ˙Õ´ Ó´ÔÔˇ´ÕÓ¸˜´˙-
ˇÞØ Ó˙˚Ñ—´—Ô—ÞØ Ò˙Ó˙ØÑ˘Ñ˜ (ÑÒÓ˙˘˙˛â˙ÕÔâ Ó´ÔÕ˜ÑÓ¸Õ˙-
˛˙ˇ); K0 º ˛¸—˙Ì—ÞÌ ˝Ñà××¸Ù¸˙—Õ à˝ÔÕ¸—˝Ù¸¸.
£ ÖÔ˛Ñ˜¸âØ ˝˜´˘Ó´Õ¸Ú—ÑÌ ˚´Ò¸Ô¸ ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ ˘˛â ÔØ˙-
ˇÞ ÒÑÒÖÕ—Ñ¯Ñ Ó´ÔÒÓÑÔÕÓ´—˙—¸â Ô¸¯—´˛ß—ÑÌ ¸ ÑÒÑÓ—ÑÌ
˜Ñ˛— Ô¸ÔÕ˙ˇ´ ÖÓ´˜—˙—¸Ì, ÑÒ¸ÔÞ˜´ÆÜ¸Ø ×ÑÓˇ¸ÓÑ˜´—¸˙




















º ˝ÑˇÒÑ—˙—ÕÞ Ó´˚˛ÑÉ˙—¸â —˙˛¸—˙Ì—ÑÌ ˜ÑÔÒÓ¸¸ˇÚ¸˜ÑÔÕ¸
ÔÓ˙˘Þ w ˜ Óâ˘ ¶ÖÓß˙ ÒÑ ¯´ÓˇÑ—¸˝´ˇ Ó˙Û˙Õ˝¸ z 
k1 ÿ ksr. ‡ ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—¸˙ˇ (1), (2) Ô¸ÔÕ˙ˇÖ ÖÓ´˜—˙—¸Ì












 i2j1 ÿ jsEd;2o,
¯˘˙ k0  2oK0=c º —´Ú´˛ß—ÞÌ ˝Ñà××¸Ù¸˙—Õ ÒÑ¯˛ÑÜ˙—¸â;
f1; s  y^12
B12







A1 JI1  Is  A
9>;;
c  btI1  Is
J









ÿ 21 JI1  Is




1 2JI1  Is  J 2I1 ÿ Is2
1=2
;
I1; s  cn0jE1;sj2=8p º ¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕ¸ ÑÒÑÓ—ÑÌ ¸ Ô¸¯—´˛ß—ÑÌ
˜Ñ˛—.
‹Ñà××¸Ù¸˙—ÕÞ f1, fs ÖÚ¸ÕÞ˜´ÆÕ ˝´˝ ˇÑ˘Ö˛âÙ¸Æ ˝Ñ-
à××¸Ù¸˙—Õ´ ÒÑ¯˛ÑÜ˙—¸â ¸ ÒÑ˝´˚´Õ˙˛â ÒÓ˙˛Ñˇ˛˙—¸â ¸˚-˚´
ÒÓÑÔ˜˙Õ˛˙—¸â ÔÓ˙˘Þ ˜ ¸—Õ˙Ó×˙Ó˙—Ù¸Ñ——Ñˇ ÒÑ˛˙ ÑÒÑÓ—ÑÌ
¸ Ô¸¯—´˛ß—ÑÌ ˜Ñ˛—, Õ´˝ ¸ Ò˙Ó˙Ó´ÔÔ˙â—¸˙ ˜Ñ˛— —´ ¸ˇ¸ É˙
˚´Ò¸Ô´——ÑÌ ´ˇÒ˛¸ÕÖ˘—Ñ-×´˚Ñ˜ÑÌ Ó˙Û˙Õ˝˙, c ÑÒ¸ÔÞ˜´˙Õ
Ô´ˇÑ˜Ñ˚˘˙ÌÔÕ˜¸˙, ´ f º Ò´Ó´ˇ˙ÕÓ¸Ú˙Ô˝ÖÆ Ô˜â˚ß ÔÚ¸ÕÞ˜´-
ÆÜ˙Ì ¸ ˘¸×Ó´¯¸ÓÑ˜´˜Û˙Ì ˜Ñ˛—.
„¸Ô˛˙——ÞÌ ´—´˛¸˚ Ô¸ÔÕ˙ˇÞ ÖÓ´˜—˙—¸Ì (4) ÒÓÑ˜Ñ˘¸˛-
Ôâ ÒÓ¸ Ò´Ó´ˇ˙ÕÓ´Ø ÔÓ˙˘Þ ¸ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â, ÑÕ˜˙Ú´ÆÜ¸Ø ÖÔ-
˛Ñ˜¸âˇ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´: n0  1:36; t  9 —Ô, dn=dTcÿ1p 
ÿ1:5.10 º 4 Ôˇ3/¥É, B23=B12  0:43, ˝˜´—ÕÑ˜Þ˙ ˜ÞØÑ˘Þ ˛Æ-
ˇ¸—˙ÔÙ˙—Ù¸¸ ˜ ÑÔ—Ñ˜—Ñˇ ¸ ˜Ñ˚ˆÖÉ˘˙——Ñˇ ˝´—´˛´Ø ˆ˛¸˚-
˝¸ ˝ —Ö˛Æ (m21  0:003; m32  0:00018; 9; 11. '´˜¸Ô¸ˇÑÔÕß
˘¸×Ó´˝Ù¸Ñ——ÑÌ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕ¸ ÑÕ ¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕ¸ ˚´Ò¸-
ÔÞ˜´ÆÜ¸Ø ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇÖ ˜Ñ˛— —´ ˜ØÑ˘˙ ˜ —˙˛¸—˙Ì—ÖÆ ÔÓ˙-
˘Ö I1  Is ÒÓ˙˘ÔÕ´˜˛˙—´ —´ Ó¸Ô.2 Ô —ÑÓˇ¸ÓÑ˜ÑÚ—Þˇ ˝Ñ-
à××¸Ù¸˙—ÕÑˇ 1/3, ÖÚ¸ÕÞ˜´ÆÜ¸ˇ ÕÑ, ÚÕÑ Ó˙Û˙—¸˙ ˘´——ÑÌ
Ô¸ÔÕ˙ˇÞ ÖÓ´˜—˙—¸Ì ˘´˙Õ ˘¸×Ó´˝Ù¸Ñ——ÖÆ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕß
˜ ˝Ñ—Ù˙ ¸ˇÒÖ˛ßÔ´, ´ ˜ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ˙ ¸˚ˇ˙Óâ˛´Ôß ÔÓ˙˘—ââ
ÒÑ ˜Ô˙ˇÖ ¸ˇÒÖ˛ßÔÖ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕß [12].




x (10 º 4)
†¸Ô.2. ¿˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—´â (ÕÑÚ˝¸) ¸ Ó´ÔÚ˙Õ—´â (ÔÒ˛ÑÛ—´â ˝Ó¸˜´â)
˚´˜¸Ô¸ˇÑÔÕ¸ ˘¸×Ó´˝Ù¸Ñ——ÑÌ à××˙˝Õ¸˜—ÑÔÕ¸ x ÑÕ ¸—Õ˙—Ô¸˜—ÑÔÕ¸
˚´Ò¸ÔÞ˜´ÆÜ¸Ø ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇÖ ˜Ñ˛— I1.
fl˙˛¸—˙Ì—´â ˚´Ò¸Ôß ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝¸Ø ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ ˜ Ó´ÔÕ˜ÑÓ˙ ˝Ó´Ô¸Õ˙˛â 53
·´˝¸ˇ ÑˆÓ´˚Ñˇ, Õ˙ÑÓ˙Õ¸Ú˙Ô˝Ñ˙ ¸ à˝ÔÒ˙Ó¸ˇ˙—Õ´˛ß—Ñ˙
¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸â ˘¸×Ó´˝Ù¸¸ ¸˚˛ÖÚ˙—¸â Ô Ö˘˜Ñ˙——ÑÌ Ú´ÔÕÑ-
ÕÑÌ —´ ˘¸—´ˇ¸Ú˙Ô˝ÑÌ ¯Ñ˛Ñ¯Ó´ˇˇ˙ ˜ ÖÔ˛Ñ˜¸âØ ÒÓÑâ˜˛˙—¸â
—˙˛¸—˙Ì—ÑÔÕ¸ ˚´Ò¸Ô¸ ÒÑ˝´˚Þ˜´˙Õ, ÚÕÑ Ó´ÔÔˇÑÕÓ˙——´â ÔØ˙-
ˇ´ ˜˚´¸ˇÑ˘˙ÌÔÕ˜¸â ˇÑÉ˙Õ ˆÞÕß ¸ÔÒÑ˛ß˚Ñ˜´—´ ˜ Ô¸ÔÕ˙ˇ´Ø
˜¸˚Ö´˛¸˚´Ù¸¸ ˝Ñ¯˙Ó˙—Õ—ÞØ“‹ ¸˚ÑˆÓ´É˙—¸Ì, ´ Õ´˝É˙ ˘˛â
¸˚ˇ˙Ó˙—¸â —˙˛¸—˙Ì—ÑÌ ˜ÑÔÒÓ¸¸ˇÚ¸˜ÑÔÕ¸ ÒâÕÑ¯Ñ ÒÑÓâ˘˝´.
fl´ÔÕÑâÜ´â Ó´ˆÑÕ´ ˆÞ˛´ Ú´ÔÕ¸Ú—Ñ ÒÑ˘˘˙ÓÉ´—´ ¢˙˛Ñ-
ÓÖÔÔ˝¸ˇ Ó˙ÔÒÖˆ˛¸˝´—Ô˝¸ˇ ¶Ñ—˘Ñˇ ×Ö—˘´ˇ˙—Õ´˛ß—ÞØ
¸ÔÔ˛˙˘Ñ˜´—¸Ì ¸ fi˙É˘Ö—´ÓÑ˘—ÑÌ ÔÑÓÑÔÑ˜Ô˝ÑÌ ÒÓÑ¯Ó´ˇ-
ˇÑÌ ÑˆÓ´˚Ñ˜´—¸â ˜ Ñˆ˛´ÔÕ¸ ÕÑÚ—ÞØ —´Ö˝.
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A scheme for the formation and reconstruction, at the doubled
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fifth-order nonlinearity. The results are given of an experimental inves-
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and suitable for calculation of the energy efficiency of conversion of the
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